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Resumen.  En  este  trabajo  presentamos  los  resultados  de  una  experiencia  didactica  que  integra  la  construccion  y  resolucion  de  problemas  durante 
la  formacion  del  profesorado  de  educacion  primaria  en  el  area  de  didactica  de  las  ciencias  experimentales.  Partiendo  de  un  contexto  inicial  de 
total  autonomi'a,  que  permite  al  alumno  tomar  la  iniciativa  y  reflexionar  sobre  sus  limitaciones,  el  profesor  conduce  a  los  estudiantes  dentro  de 
un  modelo  de  indagacion  dirigida  hacia  un  contexto  donde  se  puedan  construir  y  resolver  problemas  relacionados  con  fenomenos  de  la  vida 
cotidiana.  La  aplicacion  de  este  modelo  en  el  laboratorio  de  ciencias  a  lo  largo  de  seis  cursos  academicos  muestra  las  posibilidades  didacticas  del 
mismo,  pero  tambien  pone  de  manifiesto  las  dificultades  conceptuales,  procedimentales  y  actitudinales  de  los  estudiantes  cuando  se  enfrentan  a 
un  modelo  de  ensenanza  y  aprendizaje  «no  tradicional». 

Palabras  clave.  Construccion  de  problemas,  laboratorio,  ciencia  escolar,  formacion  de  profesores,  indagacion  dirigida. 

Building  problems  in  the  laboratory  during  teacher  training:  a  didactic  experience 

Summary.  In  this  paper,  we  show  the  results  of  a  didactic  experience  that  integrates  building  and  solving  problems  within  the  experimental  sciences 
contents  included  in  the  teachers  training  curriculum.  From  an  initial  context  based  on  the  full  autonomy  of  students,  which  allows  them  to  take  the 
initiative  and  to  think  about  their  limitations,  the  teacher  leads  the  students  towards  an  inquiry  classroom  context,  where  problems  can  be  built  and 
solved.  Based  on  our  experience  over  six  academic  years,  didactic  applications  of  our  model  are  shown.  Nevertheless,  this  experience  also  shows  the 
difficulties  about  concepts,  procedures  and  attitudes  that  appear  when  students  meet  a  «non-traditional»  teaching  and  learning  model. 

Keywords.  Problems-building,  laboratory,  school  science,  teachers  training,  inquiry  classroom. 
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INTRODUCCION 


Uno  de  los  vehiculos  mas  asequibles  para  llevar  a  los 
alumnos  a  «aprender  a  aprender»  es  la  solucion  de 
problemas  que  pueden  resolverse  con  lapiz  y  papel  o 
mediante  pequefias  investigaciones  practicas  en  el  la- 
boratorio  y  en  el  campo  (Pozo  et  al.,  1994;  Caballer  y 
Onorbe,  1999;  Perales,  2000).  Frente  a  una  ensenanza 
basada  en  la  transmision  de  conocimientos,  la  solucion 
de  problemas  puede  constituir  no  solo  un  contenido  edu- 
cativo,  sino  un  modo  de  concebir  las  actividades  educa- 
tivas  (Pozo  et  al.,  1994).  Ahora  bien,  como  indican  Perez 
Echevarria  y  Pozo  (1994,  p.  14),  «todos  los  profesores 
hemos  acabado  por  aprender  que  los  problemas  que 
planteamos  a  nuestros  alumnos  en  clase  pueden  diferir 
considerablemente  de  los  que  ellos  mismos  se  plantean 
fuera  del  aula». 

En  nuestro  sistema  educativo,  al  igual  que  en  otros  pai- 
ses,  se  ha  reconocido  la  necesidad  e  importancia  de  la 
solucion  de  problemas  como  contenido  del  currfculo. 
En  las  propuestas  curriculares  de  educacion  primaria  y 
secundaria  se  defiende  la  identificacion,  planteamiento  y 
resolucion  de  problemas  como  un  objetivo  basico  de  las 
mismas.  Asi,  «un  objetivo  fundamental  de  la  formacion 
cientffica  dentro  de  la  educacion  obligatoria  supondra  el 
que  los  alumnos  sean  capaces  de  enfrentarse  a  situacio- 
nes  cotidianas,  analizandolas  e  interpretandolas  a  traves 
de  los  marcos  conceptuales  y  tambien  de  los  procedi- 
mientos  propios  de  la  ciencia»  (Pozo  y  Gomez  Crespo, 
1994,  p.  87).  Dentro  de  estos  procedimientos,  las  peque- 
fias investigaciones,  en  general,  y  dentro  de  este  enfoque 
de  indagacion,  las  practicas  de  laboratorio,  en  particular, 
constituyen  una  estrategia  didactica  de  primer  orden  para 
el  planteamiento  y  la  resolucion  de  problemas  en  el  mar- 
co  de  las  ciencias  de  la  naturaleza. 

Si  nos  centramos  en  la  etapa  de  educacion  primaria, 
algunos  autores,  como  Reid  y  Hodson  (1993),  destacan 
desde  hace  tiempo  el  deprimente  punto  de  vista  de  los 
cientfficos  y  los  profesores  sobre  la  actividad  cientffica 
realizada  en  las  escuelas.  En  un  reciente  trabajo,  Escobar 
y  Vilchez  (2006)  muestran  la  escasa  utilization  del  labo- 
ratorio en  los  centros  de  educacion  primaria  y  destacan  la 
dicotomia  que  perciben  los  maestros  en  formacion  entre 
sus  referentes  teoricos  y  la  aplicacion  real  en  los  cen- 
tros. La  responsabilidad  de  esta  situation  debe  buscarse 
fundamentalmente  en:  1)  la  reduction  progresiva  de  las 
ciencias  experimentales  en  los  planes  de  estudio,  2)  la 
poca  tradition  y  escasos  medios  de  muchos  centros  edu- 
cativos  y  3)  la  formacion  inicial  y  continua  del  profesora- 
do.  En  el  caso  concreto  de  los  trabajos  practicos,  a  pesar 
del  valor  formativo  de  los  mismos,  algunos  constituyen 
actividades  costosas,  exigen  tiempo  para  su  preparacion 
y  requieren  cierto  conocimiento  y  experiencia  por  parte 
del  profesorado  para  su  realization  (Caamano,  2003).  De 
hecho,  «son  muchos  los  profesores  que  se  quejan  de  una 
falta  de  preparacion  para  imprimir  un  nuevo  enfoque  a 
la  ensenanza  de  las  ciencias  o  de  no  tener  recursos  para 
sustentarlo,  por  ejemplo,  laboratorios  para  los  trabajos 
practicos  y  materiales  didacticos  de  soporte  para  las 
nuevas  propuestas»  (Caamano  y  Martins,  2005,  p.  51). 
Todo  lo  anterior  puede  hacer  que  este  enfoque  didactico 


no  sea  utilizado  en  la  medida  que  cabria  esperar  por  la 
importancia  que  senalan  los  planes  de  estudio. 

Entre  muchos  estudiantes  y,  desafortunadamente,  entre 
algunos  profesores  esta  extendida  la  imagen  de  que  las 
practicas  de  laboratorio  son  momentos  para  la  mera 
manipulation,  al  margen  de  los  contenidos  conceptua- 
les, o  que  son  simples  ejercicios  de  aplicacion  de  algu- 
na  teorfa  o  principio,  al  margen  de  los  procedimientos 
(Hodson,  1985;  Gil  et  al.,  1991,  1999).  Muchas  veces, 
tras  los  trabajos  de  laboratorio  se  oculta  una  simple 
frustration  o  demostracion  de  un  principio  o  ley  cienti- 
fica, o  la  reproduction  simplificada  de  un  experimento 
conocido  (Pozo  y  Gomez  Crespo,  1994).  Frente  a  estas 
concepciones  sobre  el  trabajo  practico,  la  investigation 
en  didactica  de  las  ciencias  ha  producido  numerosos 
datos  que  muestran  la  conveniencia  de  unas  practicas 
que  sirvan,  a  traves  de  la  interaccion  continua  entre 
el  profesorado  y  el  alumnado,  para  construir  conoci- 
miento mediante  la  interaccion  entre  el  pensamiento 
teorico,  las  aptitudes  procedimentales  y  la  discusion  en 
equipo,  a  la  hora  de  resolver  situaciones  problematicas 
(Corominas  y  Lozano,  1994;  Gil  et  al.,  1999;  Caballer 
y  Onorbe,  1999).  Ahora  bien,  la  experimentacion  y  la 
observation  serviran  para  aprender  solo  si  provocan 
que  el  alumnado  se  haga  preguntas,  es  decir,  si  conduce 
a  representarse  posibles  interpretaciones  de  lo  que  se 
observa,  para  poderlas  discutir  (Sanmarti,  2002). 

Basandonos  en  una  experiencia  llevada  a  cabo  en  nuestra 
universidad  a  lo  largo  de  seis  cursos  academicos  con  es- 
tudiantes de  magisterio,  en  este  trabajo  trataremos  de: 

-  identificar  el  modelo  de  problema  y  de  actividad  expe- 
rimental que  tienen  los  estudiantes  (profesores  en  forma- 
cion) con  los  que  hemos  trabajado, 

-  poner  a  prueba  el  grado  de  autonomia  que  poseen  los 
estudiantes  a  la  hora  de  seleccionar,  construir  problemas 
y  resolverlos  en  el  laboratorio, 

-  desarrollar  la  capacidad  de  reflexion  de  los  estudiantes 
sobre  las  actividades  practicas, 

-  desarrollar  destrezas  metacognitivas  que  permitan  eva- 
luar  sus  propios  aprendizajes,  tanto  desde  el  punto  de  vista 
de  las  estrategias  para  la  experimentacion  como  del  uso  de 
estrategias  para  la  comunicacion, 

-  identificar  y  analizar  las  principales  dificultades  que 
encuentran  los  estudiantes  durante  la  construction  y  de- 
sarrollo  de  las  actividades  propuestas  por  ellos  mismos. 

Al  mismo  tiempo,  mostraremos  los  resultados  de  esta 
experiencia  que  presentamos  aqui  a  modo  de  ejemplo. 
Disenada  inicialmente  como  una  propuesta  didactica 
para  trabajar  en  el  laboratorio,  nos  permitio  crear  un 
contexto  de  interaccion  entre  contenidos  conceptuales  y 
procedimentales,  asi  como  un  espacio  de  reflexion  sobre 
la  ciencia,  en  general,  y  sobre  la  actividad  experimental, 
en  particular. 


436 


ENSENANZA  DE  LAS  CIENCIAS,  2006,  25(3) 


INNOVACIONES  DIDACTICAS 


MARCO  TEORICO  DE  REFERENCIA 

Una  de  las  preocupaciones  de  la  investigation  en  didac- 
tica  de  las  ciencias  es  la  de  desarrollar  habilidades  cogni- 
tivas  en  los  estudiantes.  Pujol  (2003),  en  su  revision  de  la 
education  cientifica  en  la  education  primaria,  indica  que 
nos  debemos  plantear  una  ciencia  que  ensene  a:  pensar, 
hacer,  hablar,  regular  los  propios  aprendizajes  y  trabajar 
en  interaction.  Las  practicas  de  laboratorio  se  muestran 
como  un  medio  eficaz  para  que  el  estudiante  manifieste 
y  ponga  en  juego  su  propia  epistemologia  (Sere,  2002). 
Estas  deberian  permitir  al  profesorado  crear  contextos 
donde  los  estudiantes  puedan  producir  conocimiento 
acerca  de  conceptos,  procedimientos  y  comportamientos 
especificos.  Pero  no  solo  eso,  se  pretende  tambien  que 
los  estudiantes  sean  capaces  de  crear  pautas  de  actuation 
y  de  autorregulacion  de  su  propio  aprendizaje  (Sarda  y 
Sanmarti,  2000). 


El  modelo  docente  de  indagacion  dirigida 

Hoy  en  dia  inquiry  (indagacion)  es  una  palabra  de  moda 
en  didactica  de  las  ciencias  (National  Research  Council, 
2000).  En  el  trabajo  citado  se  indica  (p.  35)  que  existe 
una  serie  de  componentes  comunes  compartidos  por  los 
distintos  modelos  de  instruction  basados  en  la  indaga- 
cion, en  los  que  los  estudiantes: 

-  se  involucran  en  una  cuestion  cientifica,  evento  o  fe- 
nomeno,  que  conecta  con  lo  que  ellos  ya  conocen,  crea 
conflicto  con  sus  propias  ideas  y/o  motiva  a  los  mismos 
a  aprender  mas; 

-  exploran  ideas  a  traves  de  experiencias  manipulativas, 
formulan  y  comprueban  hipotesis,  resuelven  problemas 
y  generan  explicaciones  para  lo  que  observan; 

-  analizan  e  interpretan  datos,  sintetizan  sus  ideas,  cons- 
truyen  modelos  y  aclaran  conceptos  y  explicaciones  con 
profesores  y  otras  fuentes  de  conocimiento  cientifico; 

-  amplian  sus  nuevos  conocimientos  y  habilidades  y 
aplican  a  nuevas  situaciones  lo  que  han  aprendido; 

-  revisan  y  evaluan,  junto  con  los  profesores,  lo  que  han 
aprendido  y  como  lo  han  aprendido. 

Ahora  bien,  como  indica  Anderson  (2002),  ^es  posible 
que  cualquier  maestro  utilice  un  modelo  de  ensenanza 
por  indagacion  dirigida  o  esto  solo  es  posible  en  las 
manos  y  mente  de  un  maestro  exceptional?,  y  a  su  vez 
nos  deberiamos  preguntar  ^como  podemos  preparar  al 
maestro  para  utilizar  este  tipo  de  education? 


materia  de  ciencias  es  diversa  y  en  la  mayor  parte  de 
los  casos  muy  limitada,  a  lo  que  debemos  afiadir  que,  en 
algunos  casos,  la  carrera  de  maestro  es  enfocada  en  mu- 
chos  aspectos  como  un  «rebachillerato»  (Torres,  1994). 
Durante  la  etapa  de  formation  en  el  area  de  didactica  de 
las  ciencias  experimentales  de  los  estudiantes  de  magis- 
terio  destacarfamos  las  siguientes  limitaciones  (tomando 
como  ejemplo  los  planes  de  estudio  de  la  especialidad  de 
education  primaria  en  nuestra  universidad):  1)  la  ausen- 
cia  de  asignaturas  con  contenido  conceptual  en  ciencias, 
2)  el  tiempo  dedicado  a  las  ciencias  experimentales  es 
muy  limitado  (tan  solo  1 3  creditos  obligatorios  a  lo  largo 
de  toda  la  carrera),  3)  los  grupos  de  practicas  son  a  veces 
muy  numerosos  y  4)  la  organization  horaria  es  inade- 
cuada  (en  muchos  casos  modulos  horarios  aislados  de  50 
minutos).  En  muchas  ocasiones,  los  habitos  de  trabajo 
durante  la  formation  previa  de  estos  estudiantes  (prima- 
ria y  secundaria)  son  similares  a  los  comentados  en  la 
introduction  (mera  manipulation,  aplicacion  de  teorias 
o  principios,  etc.).  Los  estudiantes  acceden  a  los  estu- 
dios  de  la  diplomatura  de  maestro  con  un  conocimiento 
fragmentado,  superficial  y  poco  solido  (Canal,  2000).  A 
esto  debemos  afiadir  el  variado  bagaje  intelectual  de  los 
mismos,  lo  que  hace  que  abordar  contenidos  cientificos 
junto  a  asuntos  propios  de  la  didactica  especifica  supon- 
ga  una  tarea  tal  vez  excesivamente  ambiciosa  (Barbera, 
2002).  Numerosos  investigadores  se  plantean  este  tipo 
de  cuestiones  que  se  pueden  resumir  en  el  problema  que 
proponen  Newman  et  al.  (2004,  p.  274):  «^C6mo  ense- 
namos  la  pedagogia  si  los  estudiantes  no  entienden  la 
ciencia,  y  como  ensenamos  la  ciencia  si  los  estudiantes 
no  entienden  la  pedagogia?». 

Numerosas  publicaciones  aparecidas  en  la  ultima  deca- 
da  dan  cuenta  de  la  necesidad  de  concentrar  esfuerzos 
en  una  formation  initial  y  permanente  del  profesorado 
acorde  con  los  cambios  socioculturales  que  vivimos.  La 
didactica  de  las  ciencias  experimentales  debiera  integrar 
una  vision  del  curriculo  para  la  ciencia  escolar  que  per- 
mita  la  participation  activa  de  los  estudiantes,  y  se  pro- 
pugna  una  ciencia  para  todos  que  facilite  la  formation  de 
ciudadanos  cientificamente  cultos  (Jimenez  Aleixandre, 
1998,  2003;  Paixao  y  Cachapuz,  1999;  Canal,  2000). 
Un  curriculo  para  la  alfabetizacion  cientifica  se  deberia 
basar  en  la  creation  de  situaciones  lo  suficientemente  va- 
riadas  como  para  que  aparezcan  problemas,  para  que  se 
susciten  hipotesis  y  se,  demanden  estrategias  de  estudio, 
criterios  para  el  analisis,  reglas  para  la  interpretation  de 
los  datos,  etc.  Es  decir,  para  poner  a  prueba  los  propios 
conocimientos,  las  creencias  y  asi  valorar  la  informa- 
tion. Se  trataria  de  crear  contextos  del  tipo  de  los  pro- 
puestos  en  los  ultimos  anos  por  diferentes  autores  como 
De  Cudmani  (1997),  Jimenez  Aleixandre  y  Sanmarti 
(1997),  Duschl  (1998),  Gil  et  al.  (1999),  Izquierdo  et  al. 
(1999),  Jimenez  Aleixandre  (2003). 


La  formacion  inicial  del  profesorado 

Ensenar  la  ciencia  como  un  proceso  de  indagacion  diri- 
gida requiere  una  determinada  conception  de  la  ciencia 
y  de  su  ensenanza  que  no  suele  estar  muy  extendida 
entre  los  profesores  (Gil  et  al.,  1991;  Anderson,  2002). 
La  formacion  previa  de  los  estudiantes  de  magisterio  en 


Durante  la  formacion  inicial  del  profesorado  es  espe- 
cialmente  importante  que  los  estudiantes  dispongan  de 
oportunidades  para  gestionar  el  medio,  de  manera  que 
lleguen  a  disenar  secuencias  de  acciones  con  unas  metas 
establecidas  por  ellos  mismos.  Asi,  pretendemos  que 
los  estudiantes  tengan  la  oportunidad  de  trabajar  en  la 
construction  y  resolution  de  problemas,  familiarizarse 
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con  el  trabajo  cientifico  y  aprender,  en  el  curso  de  estas 
investigaciones,  las  destrezas  y  procedimientos  propios  de 
la  indagacion  (Caamano,  2003).  Sin  embargo,  en  nuestro 
modelo  proponemos  un  paso  previo,  ya  que  lo  frecuente 
es  que  los  estudiantes  se  enfrenten  a  un  problema  presen- 
tado  por  el  profesor.  En  los  guiones  de  las  investigaciones 
(Caamano,  2003  y  referencias  incluidas)  hay  que  presen- 
tar  el  problema  que  se  debe  resolver  y  recordar  las  fases  a 
traves  de  las  cuales  debe  procederse.  En  nuestra  propuesta 
entendemos  que  el  problema  puede  ser  presentado  por  los 
estudiantes  (en  este  caso,  profesores  en  formation)  y,  por 
que  no,  construido  previamente  por  ellos  (ya  que,  de  otra 
manera,  el  profesorado  estara  permanentemente  utilizan- 
do  problemas  planteados  por  otras  fuentes  externas  a  la 
escuela).  En  la  confianza  de  que  los  maestros  deberian  de 
ser  capaces  de  identificar  y  construir  problemas  dirigidos  a 
sus  alumnos  a  partir  de  hechos  y  fenomenos  de  la  vida  co- 
tidiana,  proponemos  una  situation  totalmente  abierta  en  la 
que  los  futures  profesores  puedan  trabajar  sobre  un  tema 
que  les  interese,  y  en  su  caso  que  tenga  una  aplicacion 
directa  (o  indirecta)  en  educacion  primaria,  siempre  que 
sus  propuestas  esten  debidamente  razonadas. 


La  UVE  de  Gowin  como  herramienta  para  la  re- 
flexion 

En  este  trabajo  se  asumen  los  principios  de  diseno  apor- 
tados  por  Del  Carmen  y  Jimenez  Aleixandre  (1997),  que 
deben  estar  presentes  a  la  hora  de  decidir  sobre  los  con- 
tenidos  y  las  actividades,  como  son: 

-  Identificar  problemas  que  tengan  conexion  con  la  vida 
real  para  ser  investigados  («autenticos  problemas»  de 
Duschl  y  Guitomer,  1997). 

-  Mantener  los  objetivos  conceptuales  en  numero  limi- 
tado  para  facilitar  tanto  su  comprension  como  su  utiliza- 
tion en  contextos  de  investigacion.  En  otras  palabras,  no 
introducir  conceptos  que  no  vayan  a  ser  utilizados. 

-  Emplear  destrezas  de  investigacion  y  experimentation 
para  comprobar  ideas. 

-  Reflexionar  de  forma  critica  sobre  la  manera  en  que 
se  recogen  los  datos  y  las  pruebas  y  sobre  como  se  usan 
para  comprobar  las  ideas. 

Como  elemento  para  la  reflexion  y  metacognicion  del 
alumnado  asi  como  para  la  evaluation  (y  autoevaluacion) 
de  las  actividades  practicas,  la  UVE  de  Gowin  (Novak  y 
Gowin,  1988)  se  muestra  como  una  herramienta  muy  in- 
teresante.  Esta  tecnica  tiene  especial  interes  en  el  trabajo 
en  el  laboratorio  (Izquierdo,  1994,  1995;  Lama  et  al, 
1995;  Garcia  Sastre  et  al.,  2003;  etc.),  ya  que  pretende 
que  los  estudiantes  relacionen  lo  que  hacen  en  las  prac- 
ticas (componente  de  la  accion  o  metodologica)  con  lo 
que  saben  (componente  del  pensamiento  o  conceptual), 
planteando  la  actividad  como  una  tarea  de  busqueda  de 
respuestas  a  las  «preguntas  centrales»  planteadas. 

Aplicada  al  marco  de  la  resolucion  de  problemas,  la 
UVE  de  Gowin  permite  comprender  la  interaction  con- 


tinua  entre  1)  el  componente  del  pensamiento,  entendido 
como  el  marco  teorico  que  orienta  la  identification  de 
un  problema  a  resolver,  la  emision  de  una  hipotesis,  las 
decisiones  sobre  estrategias  de  resolucion  o  concretion 
en  un  diseno  experimental,  la  interpretation  de  los  resul- 
tados  empiricos,  asi  como  su  contrastacion  con  el  marco 
teorico  de  referenda,  para  su  modification,  y  2)  la  com- 
ponente de  la  accion,  que  engloba  el  planteamiento  del 
problema,  la  election  de  una  hipotesis,  la  aplicacion  del 
diseno  experimental  y  el  registro  y  tratamiento  de  datos. 
Utilizada  durante  el  proceso  experimental,  la  UVE  per- 
mite al  estudiante  reflexionar  sobre  lo  que  sabe  y  lo  que 
necesita  saber  para  avanzar  en  el  desarrollo  practico. 
Ahora  bien,  como  ocurre  con  cualquier  herramienta 
didactica,  la  mera  utilization  de  la  UVE  no  implica  una 
correcta  construccion  de  significados  y  es  necesaria  una 
reflexion  profunda  acerca  de  lo  que  se  sabe  y  lo  que  se 
hace,  contrastando  las  ideas  con  otras  personas  (otros 
estudiantes,  profesor,  etc.).  Como  elemento  de  evalua- 
cion o  autoevaluacion  al  final  de  la  experiencia,  la  UVE 
puede  ayudar  a  detectar  posibles  problemas  durante  el 
proceso  de  aprendizaje,  dificiles  de  detectar  mediante  el 
simple  analisis  de  los  resultados  experimentales  o  de  las 
conclusiones  presentadas. 


Algunas  reflexiones  sobre  lo  anterior 

En  nuestro  modelo,  compartimos  la  vision  que  sobre  la 
ciencia  y  la  construccion  de  problemas  presentan  Orange 
et  al.  (1999,  p.  108):  «construir  problemas  es  mas  impor- 
tante  que  resolverlos».  Estos  autores  parten  de  las  ideas 
de  Fabre  (1993)  que  indicaba  que  la  entrada  en  los  sabe- 
res  cientificos  tiene  que  ver  mas  con  la  construccion  de 
problemas  que  con  su  resolucion,  que  no  es  mas  que  un 
episodio  terminal  y,  en  cierta  manera,  accesorio. 

Con  todo  lo  expuesto  anteriormente,  se  tratarfa  de  crear 
un  contexto  que  sirva  finalmente  a  nuestros  estudiantes 
para  interpretar  y  explicar  los  fenomenos  y  hechos  de  la 
vida  cotidiana  e  intervenir  sobre  ellos.  Buscamos  poner 
en  marcha  actividades  donde  los  estudiantes  se  implican 
en  la  «resolucion  de  problemas  comunes  en  su  contexto 
vivencial»  (Canal,  2000,  p.  50),  y  que  son  susceptibles 
de  abordarse  en  las  condiciones  (afectivas,  intelectuales 
y  materiales)  del  laboratorio  de  magisterio. 


UNA  EXPERIENCIA  DOCENTE  A  MODO  DE 
EJEMPLO 

La  experiencia  presentada  en  este  trabajo,  a  la  que 
denominamos  «pequena  investigacion»  (en  el  sentido 
de  Pozo  y  Gomez  Crespo,  1994,  p.  106),  fue  aplicada 
durante  seis  cursos  en  la  asignatura  obligatoria  Labora- 
torio Cientifico  Escolar,  de  la  especialidad  de  Maestro  de 
Educacion  Primaria,  con  un  total  de  unos  600  estudian- 
tes. Esta  asignatura  consta  de  40  horas  teorico-practicas 
impartidas  a  lo  largo  de  un  cuatrimestre  en  grupos  de 
clase  de  unos  20-25  estudiantes.  Dentro  de  las  40  ho- 
ras lectivas,  dedicamos  aproximadamente  la  mitad  del 
tiempo  a  una  serie  de  practicas  dirigidas  por  el  profesor 


438 


ENSENANZA  DE  LAS  CIENCIAS,  2006,  25(3) 


INNOVACIONES  DIDACTICAS 


(ejercicios  practicos,  en  el  sentido  de  Caballer  y  Onor- 
be,  1999)  destinadas  al  conocimiento  y  utilizacion  del 
material  y  tecnicas  de  uso  frecuente  en  el  laboratorio. 
De  esta  manera,  intentamos  evitar  que  el  verdadero 
problema  se  traslade  a  las  dificultades  de  manejo  de  las 
herramientas  necesarias  para  la  investigacion.  El  resto 
de  la  asignatura  esta  enfocada  como  pequenas  investi- 
gaciones  (una  o  varias)  en  las  que  el  alumnado  debe  ob- 
tener  respuestas  a  un  problema  (en  este  caso  planteado 
por  los  estudiantes  en  clase,  con  la  ayuda  del  profesor) 
por  medio  de  actividades  practicas  de  laboratorio.  Este 
enfoque  didactico  de  planteamiento  y  resolucion  de 
problemas  consta  de  dos  partes  disenadas  inicialmente 
con  propositos  diferentes. 

La  primera  parte  de  nuestro  modelo  se  plantea  como 
una  actividad  aparentemente  autonoma,  con  el  objetivo 
de  que  se  identifiquen  problemas  a  partir  de  fenomenos 
de  la  vida  cotidiana  y  que  emerjan  concepciones  e  ideas 
diversas  sobre  algiin  hecho  o  fenomeno  (principios  que 
aplican,  hipotesis,  creencias,  lmeas  de  argumentacion, 
etc.). 


La  segunda  parte  se  disefia  como  un  contexto  donde  se 
reflexione  y  actue  dentro  de  un  modelo  de  indagacion 
dirigida,  con  el  objetivo  de  aprender  un  modelo  de  cien- 
cia  que  se  caracteriza  por  la  interaccion  explicita  entre 
los  enunciados  teoricos  que  conocen  y  las  habilidades 
procedimentales  que  ponen  en  juego  a  la  hora  de  emitir 
juicios  sobre  los  fenomenos  estudiados. 

En  muchos  casos,  no  se  identifica  un  salto  claro  entre  estas 
dos  partes.  Las  discusiones  y  problemas  planteados  durante 
la  primera  fase  dan  lugar  a  un  transito  de  una  a  otra  apenas 
perceptible  para  los  estudiantes  en  ese  momento,  como  ve- 
remos  en  los  ejemplos  presentados  posteriormente. 

A  pesar  de  que  ambos  enfoques  se  conciben  desde  la 
investigacion  en  didactica  de  las  ciencias  como  caracte- 
rfsticos  de  paradigmas  muy  diferentes,  nuestra  propuesta 
pretende  mostrar  que  es  posible  establecer  un  continuo 
entre  ambos  (Figura  1).  A  continuacion  iremos  presen- 
tando  las  distintas  fases  de  nuestra  experiencia,  asf  como 
algunos  resultados  obtenidos  a  partir  de  su  aplicacion 
real  a  lo  largo  de  los  ultimos  anos. 


Figura  1 
Esquema  general  del  paso  del  contexto  «todo  vale»  al  de  «indagacion  dirigida»  donde  se  senalan  las  principales  intervenciones 

del  profesor  y  los  estudiantes. 


"TODO  VALE" 


hemos  visto.. 


FENOMENOS 


Profesor 


cual  es  el  problema? 

sabemos  que...  /no  sabemos  como 


PROBLEMA  INICIAL 


Estudiantes 


ficomo  podriamos  saber...? 

INDAGACION  f50'™ 


HIPOTESIS  INICIAL 


DIRIGIDA 


estrategia  de  verificacion- 


DISENO  EXPERIMENTAL 


imerece  la  pena  hacerlo? 
ique  significa  eso? 


-razones- 


VERDADERO  PROBLEMA 


nuevos  problemas 
nuevas  hipotesis    ^~ 
nuevos  disenos 


"VAMOS  A  HACER  CIENCIA" 
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Procedimientos  para  la  recogida  y  analisis  de  la 
informacion  por  parte  del  profesorado 

A  lo  largo  del  curso,  el  profesorado  puede  evaluar  cua- 
litativamente  tanto  la  experiencia  como  el  aprendizaje 
efectivo  de  los  estudiantes  a  traves  de  una  serie  de  herra- 
mientas  que  indicamos  a  continuation: 

-  Todos  los  grupos  van  elaborando  una  «carpeta  del 
grupo»  (a  modo  de  portafolio)  en  la  que  deben  incluir 
todo  lo  que  dicen  y  hacen  (apuntes  de  clase,  informa- 
cion adicional  de  cualquier  tipo,  esquemas  de  disefio  y 
trabajo,  resultados  parciales  y  definitivos...).  En  esta 
carpeta  se  recogera  todo  el  trabajo  realizado  tanto  dentro 
como  fuera  del  laboratorio  (en  casa,  en  la  biblioteca, 
en  Internet),  pero  la  carpeta  debera  estar  siempre  en  el 
laboratorio  a  disposition  tanto  del  profesor  como  de  los 
demas  miembros  del  grupo  (o  del  resto  de  la  clase,  si  asi 
lo  manifiestan  los  interesados). 

-  El  profesor  va  elaborando  un  «diario  del  profesor»  en 
el  que  anota  tanto  registros  de  caracter  anecdotico  que 
van  surgiendo  en  clase,  como  datos  de  entrevistas  con  los 
grupos  de  trabajo,  sugerencias,  percepciones  personales 
sobre  la  dinamica  de  trabajo,  etc. 

-  Los  diferentes  grupos  deben  elaborar  y  entregar  al  profe- 
sor informes  (siguiendo  unas  bases  de  orientation  propor- 
cionadas  por  el  profesor)  sobre  las  actividades  realizadas 
en  los  que  deben  aparecer  explicitamente  referencias  a  la 
informacion  contenida  en  la  «carpeta  del  grupo». 

-  Los  grupos  van  realizando  un  diagrama  UVE  que  es 
analizado  por  el  profesor  y  comparado  con  la  informa- 
cion que  dicen  haber  manejado  y  los  resultados  que 
dicen  haber  obtenido. 


Para  empezar,  «todo  vale» 


Negotiation  de  los  objetivos  con  el  alumnado 

La  asignatura  Laboratorio  Cientifico  Escolar  se  contempla 
como  una  parte  del  curriculo  de  la  formation  de  maestros 
independiente  del  nivel  de  conocimientos  de  los  estudian- 
tes en  materia  de  ciencias.  Por  tanto,  no  tiene  sentido  pla- 
nificar  el  uso  del  laboratorio  como  aplicacion  de  ningun 
aspecto  teorico  concreto.  De  ahi  la  necesidad  includible  de 
crear  un  contexto  epistemico  (Duschl,  1998)  que  permita 
la  elaboration  de  un  mmimo  de  conocimiento  compartido, 
tanto  para  aspectos  conceptuales  como  procedimentales, 
y  desarrollar  actitudes  que  promuevan  la  creatividad,  la 
colaboracion  y  la  critica  fundamentada. 

Nuestra  option  consiste  en  partir  del  «todo  vale»  (Cortes 
y  De  la  Gandara,  2001)  como  una  via  para  la  motivation  y 
para  una  aproximacion  al  conocimiento  sobre  la  autonomfa 
potencial  del  alumnado  («seguro  que  hay  cosas  que  sabes 
que  ocurren  pero  no  puedes  explicar  por  que  ocurren»). 
Con  este  tipo  de  actividad,  el  profesor  intenta  introducir 
reglas  de  actuation,  como  son  la  necesidad  de  justificar 
todo  tipo  de  acciones  y  decisiones,  usar  el  lenguaje  con 


precision,  aplicar  algoritmos  que  faciliten  la  comunicacion 
y  la  biisqueda  de  consenso,  etc.  (Figura  1).  Los  estudiantes 
deben  justificar  las  acciones  y  someterse  a  sugerencias  y 
juicios  por  parte  de  los  demas  (profesor  y  alumnos). 

El  grado  inicial  de  apertura  de  este  modelo  es  total  en  todos 
los  sentidos  (Watson,  1994;  Pozo  y  Gomez  Crespo,  1994; 
Caamano,  2003),  incluso  desde  el  momento  de  la  defini- 
tion del  problema,  ya  que  ni  siquiera  se  especifica  el  area 
de  investigation.  En  este  sentido,  cualquier  problema  pro- 
cedente  de  la  vida  cotidiana  o  de  un  fenomeno  cualquiera 
que  conozca  el  estudiante  es  bienvenido,  siempre  que  sea 
susceptible  de  ser  construido  y  resuelto  dentro  del  marco 
del  laboratorio  escolar  y  que  todo  ello  este  debidamente 
argumentado.  Asi  se  dan  cuenta  de  que  no  todo  se  puede  re- 
solver  en  el  laboratorio  (National  Research  Council,  2000). 
A  diferencia  de  lo  que  podria  interpretarse  como  un  modelo 
puro  e  ingenuo  de  descubrimiento  autonomo,  los  estudian- 
tes conocen  ya  en  esta  fase  que  solo  existe  una  limitation 
impuesta  por  el  profesor:  «todas  tus  respuestas,  tus  opinio- 
nes  y  tus  propuestas  de  action  deben  estar  debidamente 
razonadas  y  deben  ser  discutidas  con  el  resto  de  la  clase». 

La  actividad  comienza  estableciendo  los  equipos  de  tra- 
bajo (3-4  alumnos)  para  pasar  a  formular  y  discutir  los 
objetivos  (dentro  del  grupo  y  con  el  resto  de  la  clase).  Tras 
la  fase  inicial  de  organization,  se  plantea  la  siguiente  situa- 
tion: el  profesor  pide  a  los  estudiantes  que  hablen  sobre  un 
fenomeno  natural  acerca  del  cual  les  gustaria  trabajar  para 
conocerlo  mas  a  fondo.  Se  les  advierte  que  es  imprescindi- 
ble  que  lo  describan  y  convenzan  a  la  clase  de  que  eso  que 
han  visto  o  conocen  realmente  existe  y  se  puede  trabajar  en 
el  laboratorio.  Tambien  se  elaboran  normas  de  comporta- 
miento,  intentando  emular  a  las  que  se  dice  que  practican 
los  cientificos,  poniendo  enfasis  en  las  siguientes: 

-  Todas  las  ideas  son  respetables,  criticables  y  evalua- 
bles. 

-  Todos  los  miembros  del  equipo  deben  colaborar  en 
todo  el  proceso. 

-  Cualquier  estudiante  puede  plantear  problemas  sobre 
conceptos  o  sobre  procedimientos  a  sus  companeros  del 
grupo,  al  profesor  o  a  cualquier  otro  equipo. 

-  Las  decisiones  y  los  resultados  obtenidos  deben  ser 
comunicados  al  resto  de  la  clase  y  sometidos  a  discusion 
para  la  biisqueda  de  consenso. 

-  Cada  grupo  debera  realizar  un  diario  de  trabajo  (carpe- 
ta del  grupo)  donde  se  recojan  los  puntos  sobre  los  que 
se  discuten,  las  informaciones  que  obtienen  (del  profesor 
o  de  otros  equipos)  y  los  acuerdos. 


Ejemplos  de  fenomenos  presentados  por  los  estudiantes 
en  el  contexto  «todo  vale» 

En  esta  primera  toma  de  contacto,  las  propuestas  del  alum- 
nado son  muy  diversas  y  se  describen  los  fenomenos  (o  lo 
que  ellos  consideran  como  fenomenos)  casi  siempre  en  ter- 
minos  vagos  como  los  siguientes  (citados  textualmente): 
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-  «Colocaremos  varias  macetas  con  semillas  de  legum- 
bres  en  distintas  condiciones  de  luz  y  de  agua,  para  ver 
que  sin  luz  ni  agua  se  mueren  y  las  que  estan  en  buenas 
condiciones  crecen.» 

-  «He  visto  en  una  pelicula  (Ana  y  el  Rey,  de  Andy  Ten- 
nant,  1998)  que  si  se  coloca  un  huevo  sobre  la  boca  de 
una  botella  con  un  papel  encendido  dentro,  cuando  se 
apaga  la  llama,  el  huevo  entra  en  la  botella. . .» 

-  «Podemos  construir  un  manantial  / ...  un  pozo  artesia- 
no  / ...  un  filtro  para  agua  / ...  una  potabilizadora  /  ...una 
depuradora...  cogiendo  una  botella  de  agua  bocabajo  que 
se  rellena  con  grava,  arena,  carbon  vegetal. . .» 

-  «Analizar  muestras  de  agua  para  encontrar  organis- 
mos.  Creemos  que  distintos  tipos  de  agua  contendran 
distintos  organismos.» 

-  «Poner  rebanadas  de  pan  y  frutas  en  condiciones  dife- 
rentes  para  que  se  pudran.» 

-  «Cuando  se  echa  tinta  al  agua  de  riego,  las  flores  se 
tifien  del  color  de  la  tinta. » 

Muchas  de  estas  propuestas  no  surgen  de  un  interes  del 
alumno  por  conocer  mejor  aquello  de  lo  que  habla,  sino 
que  son  el  resultado  de  sus  recuerdos  sobre  experiencias 
previas  o  de  una  discutible  busqueda  bibliografica.  A  este 
proposito,  cabe  llamar  la  atencion  sobre  el  hecho  de  que 
las  fuentes  de  information  acerca  de  experimentos  o  de 
fenomenos  son  muy  variadas,  pero  frecuentemente  son 
libros  de  texto  que  han  usado  y,  en  no  pocas  ocasiones, 
incluso  literatura  de  entretenimiento  (por  ejemplo,  la 
extraordinaria  botella  tragahuevos,  en  Groening,  1992). 
Posiblemente,  algunos  estudiantes  tratan  simplemente  de 
salir  del  paso  ante  la  demanda  del  profesorado. 


Valoracion  de  las  propuestas  iniciales  de  los  estudiantes 

A  la  vista  de  este  listado  de  propuestas,  inmediatamente 
el  profesor  puede  apreciar  varios  hechos  interesantes  so- 
bre el  modelo  que  tienen  muchos  estudiantes  acerca  de  lo 
que  es  un  fenomeno  y  como  describirlo: 

-  Califican  de  fenomeno  a  cualquier  actividad:  «colocar 
semillas  en  macetas»  o  «poner  rebanadas  de  pan  en 
agua»  en  lugar  de  deck,  por  ejemplo,  que  han  observado 
que  las  plantas  no  crecen  igual  en  todas  las  condiciones 
o  que  en  el  pan  y  la  fruta  aparece  moho  (o  unas  manchas 
negras  o  verdosas)  y/o  se  pudren  en  determinadas  con- 
diciones. 

-  Confunden  fenomenos  naturales  con  experiencias 
realizadas  en  el  laboratorio  o  propuestas  en  la  literatura. 
Es  evidente,  especialmente  en  el  caso  de  «la  botella  tra- 
gahuevos»  o  la  tincion  de  las  flores.  En  algunos  de  estos 
casos  utilizan  una  misma  estrategia  experimental  para 
hablar  de  diferentes  fenomenos  (el  mismo  montaje  y  los 
mismos  datos  son  utilizados  para  describir  el  funciona- 
miento  de  un  manantial,  un  pozo  artesiano,  una  potabili- 
zadora, una  depuradora,  etc.). 


-Ante  la  demanda  de  plantear  preguntas  acerca  de  algiin  fe- 
nomeno, es  frecuente  que  opten  por  dos  estrategias:  o  bien 
sustituyen  el  problema  por  una  pregunta  para  la  que  saben 
cual  es  la  respuesta  (problema  conocido,  segiin  Caballer  y 
Ofiorbe,  1999),  o  bien  pasan  directamente  a  proponer  expe- 
rimentos sobre  supuestos  implicitos  (Figura  2).  Se  necesita 
la  intervention  del  profesor  para  que  digan  para  que  quieren 
hacer  eso  o  por  que  piensan  que  eso  va  a  ocurrir.  En  estos 
casos,  es  frecuente  que  el  alumno  acabe  mostrando  que  lo 
que  quiere  es  repetir  una  experiencia  que  conoce. 

-  De  la  misma  manera,  muestran  dificultades  a  la  hora 
de  formular  problemas  autenticos.  Pero  basta  un  ejerci- 
cio  de  observation  e  interpretacion  de  lo  que  han  visto 
o  dicho  sobre  los  montajes  propuestos,  para  que,  con  la 
ayuda  del  profesor,  emerjan  los  verdaderos  problemas. 

Del  conjunto  de  propuestas  se  inhere  el  gran  peso  que 
tienen  sus  experiencias  previas  en  practicas  de  labo- 
ratorio o  de  aula  (en  el  caso  de  la  education  infantil  y 
primaria).  Asi,  equiparan  en  muchos  casos  la  notion  de 
experimento  a  la  de  fenomeno  natural,  sin  percatarse  de 
que  la  interpretacion  de  esos  experimentos  esta  mediada 
por  sus  conocimientos  sobre  lo  que  son  leyes  naturales. 
Para  buena  parte  de  los  estudiantes,  la  finalidad  del  labo- 
ratorio es  manipular  objetos  y  observar  cambios.  Cuanto 
mas  asombrosos  sean  los  resultados,  mas  motivados  se 
encuentran  en  principio,  pero  es  poco  frecuente  que  se 
hagan  preguntas  sobre  las  causas  o  razones  que  explican 
esos  fenomenos.  En  un  principio  no  se  plantean  proble- 
mas relacionados  con  los  fenomenos  observados  y  la 
manipulation  se  convierte  en  un  fin  en  si  misma. 

En  este  punto,  se  invita  a  los  estudiantes  a  identificar  el 
problema  concreto,  a  disefiar  una  estrategia  de  verifica- 
tion a  partir  de  una  hipotesis  inicial  y  a  poner  en  practica 
sus  propuestas.  Entonces  el  profesor  les  pide  razones: 
«^que  significa  eso  que  has  dicho?,  ^,por  que  crees  que 
ocurre  esto?,  ^podriamos  bebernos  el  agua  que  saldria  de 
tu  manantial?,  i&z  donde  ha  podido  salir  el  moho?». 

Como  indica  Jacob  (1987),  a  veces  las  hipotesis  existen  en  los 
estudiantes  bajo  la  forma  de  presentimientos  vagos  y,  a  me- 
nudo,  en  la  ciencia  son  necesarias  investigaciones  empfricas 
exploratorias  simplemente  para  probar  (Orange  et  al.,  1999). 
El  paso  entre  la  aparicion  del  problema  y  la  formulation  de  la 
hipotesis  no  responde  a  una  logica  concreta  y,  sin  embargo, 
esto  es  algo  que  rara  vez  se  comenta  en  la  ensenanza  de  las 
ciencias.  Entonces  surgen  los  verdaderos  problemas,  cuan- 
do los  estudiantes  no  encuentran  una  respuesta  inmediata 
(Figura  1).  Es  en  ese  momenta  cuando  se  desencadenan  las 
conjeturas  y  piden  ayuda  al  profesor,  es  decir,  se  manifiesta 
explicitamente  un  modelo  de  indagacion  dirigida. 

Asi  pues,  la  construction  del  problema  no  esta  restrin- 
gida  unicamente  a  la  fase  inicial  del  trabajo,  sino  que  es 
una  parte  esencial  del  mismo  y  se  desarrolla  a  lo  largo 
del  tiempo  en  interaction  permanente  con  el  resto  de  la 
actividad.  Estamos  ante  una  situation  de  investigation 
en  la  que  los  estudiantes  estarian  construyendo  proble- 
mas autenticos  (Jimenez  Aleixandre,  1998)  a  partir  de 
una  situation  inicial  que  quiza  no  constituia  un  verdade- 
ro  problema. 
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Figura  2 

Transcription  de  una  UVE  de  Gowin  presentada  por  un  grupo  de  estudiantes  como  resumen  de  su  actividad  en  el  laboratorio. 

En  los  recuadros  grises  aparecen  algunos  de  los  comentarios  realizados  por  el  profesor  durante  la  discusion  en  clase 

y  tras  la  revision  del  cuaderno  de  trabajo. 


Las  respuestas  iniciales  de  los 

estudiantes  (hipotesis)  eran: 

A)  NO,  B)  CON  SAL,  C)  NO  SABEN 


C.  PENSAMIENTO 


TEORIAS:  ? 


"-PREGUNTAS  CENTRALES 

A)  d,el  agua  con  sal  se  congela? 

B)  icomo  hierve  antes  el  agua, 

con  sal  o  sin  sal? 

C)  ^hierve  a  la  misma 

temperatura 

con  sal  y  sin  sal? 


No  se  deducen  del  marco  teorico 

que  dicen  haber  empleado  ni  de 

los  resultados  experimentales 


C.ACCION 


PRINCIPIOS: 

-  el  agua  hierve  a  100°C  y  se  congela  a  0°C 

-  el  agua  del  grifo  es  distinta  de  la  destilada 

-  el  agua  puede  presentarse  en  tres  estados 
solido,  liquidoy  gaseoso 

-  el  agua  es  un  disolvente 


CONCEPTOS:  agua,  hielo,  vapor,  temperatura, 
termometro,  punto  de  fusion,  punto  de  ebullicion 
congelation,  estados  del  agua,  disolvente, 
disolucion 


EXPLICACIONES  (CONCLUSIONES): 

-  la  sal  rompe  los  enlaces  del  agua 
(puentes  de  hidrogeno)  y  por  eso  no 
deja  que  que  se  congele  y  hace  que 
hierva  antes. 


REGISTROS  /  RESULTADOS 

mas  informacion  en  el  cuaderno): 

-  el  agua  con  sal  hirvio  2  segundos  antes  que 
el  agua  sin  sal  (1) 

-  el  agua  con  sal  hirvio  a  10TC  y  el  agua  sin 
sal  hirvio  a  99°C  (2) 

-  el  agua  del  grifo  y  el  agua  destilada  se 
congelaron  completamente  (3) 

-  el  agua  con  sal  quedo  con  un  aspecto  similar 
al  de  un  granizado  (sin  congelar  por  completo) 

ACONTECIMIENTOS  (A)  /  OBJETOS  (0)  A 

(A):  Algunas  propiedades  del  agua  (punto  de  fusion  y  ebullicion) 

cambian  si  le  ahadimos  sal  (en  la  cocina,  en  las  carreteras,...) 

(0):  agua  (del  grifo  y  destilada),  hielo,  sal,  termometro,  cazuela, 

congelador,  hornillo,  cronometro 

DISENO  EXPERIMENTAL 

1  a.  calentar  agua  con  y  sin  sal 

1  b.  medir  el  tiempo  que  tarda  en 

hervir  cada  una 

1c.  medir  la  temperatura  a  la  que 

hierve  cada  una 

2a.  meter  agua  destilada,  agua  del 

grifo  y  agua  con  sal  en  el  congelador 

2b.  observar  al  cabo  de  un  tiempo 


la.  icuanta  agua?  ^cuanta  sal? 

1b.  ipara  que?  icomo  estais  seguros  de  estar 

aplicando  el  mismo  calor  en  ambos  casos? 

2a.  icuanta  agua?  icuanta  sal?  <;a  que 

temperatura  esta  el  congelador? 

2b.  icuanto  tiempo? 


Una  lectura  del  cuaderno  de  trabajo  por  parte  del  profesor  permite 
obtener  informacion  sobre  el  diseno  y  los  resultados  experimentales 
que  no  consta  en  la  UVE  presentada  por  los  estudiantes: 

(1)  En  una  anotacion  en  su  cuaderno  indican  que  en  un  primer  intento 
el  agua  sin  sal  hierve  10  segundos  antes  que  la  otra  (no  especifican 
la  cantidad  y/o  proporciones  de  agua  y  sal  utilizadas). 

(2)  En  este  caso  concreto  se  utilizaron  40  g  de  sal  en  0,5 1  de  agua. 

En  otros  ensayos  han  obtenido  valores  de  95°C  y  93°C  respectivamente 
que  no  se  aproximaban  a  lo  esperado  segiin  su  marco  teorico. 

(3)  No  indican  el  tiempo  concreto.  Ambas  se  congelaron  "enseguida", 
si  bien,  el  agua  destilada  "un  poco  antes"  que  el  agua  del  grifo. 
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Hacia  un  modelo  de  indagacion  dirigida 

Desde  el  momento  en  que  nan  surgido  los  verdaderos 
problemas  y  han  sido  asumidos  por  la  clase,  se  selec- 
cionan  estos  y  el  profesor  hace  explfcito  el  modelo  de 
indagacion  dirigida,  basandose  en  la  estrategia  de  la 
UVE  de  Gowin.  En  un  primer  momento,  se  centra  en 
los  elementos  de  la  UVE,  aunque  no  necesariamente  en 
su  representation  grafica,  ayudandoles,  a  modo  de  bases 
de  orientation,  con  algunas  reglas  para  hablar  de  lo  que 
hacen  y  de  lo  que  piensan  (Jorba  et  al.,  2000).  Estas  se 
plantean  como  acciones  a  realizar  (Tabla  1)  y  van  acom- 
panadas  en  la  practica  por  las  orientaciones  del  profesor 
que  ayuda  tanto  en  el  lenguaje  como  en  el  planteamiento 
de  problemas  concretos  conceptuales  o  procedimentales 
(«^seras  capaz  de  interpretar  los  resultados  obtenidos?, 
^es  posible  realizarlo  con  los  materiales  disponibles?»). 

Los  elementos  de  la  UVE  se  presentan  al  alumnado  como 
una  guia  para  llamar  la  atencion  sobre  la  necesidad  de  coor- 
dinar,  integrar  y  fundamentar  teoricamente  las  observacio- 
nes  y  las  conclusiones,  que  deben  ser  incluidas  en  un  diario 
junto  con  los  debates  que  se  realizan  dentro  de  su  propio 
equipo  y  con  los  demas  alumnos  de  clase.  El  profesor  hace 
hincapie  en  que  no  se  valorara  su  tarea  por  los  conceptos 
que  sepa  o  que  haya  constraido,  sino  por  la  coherencia  entre 
lo  que  dice  saber  y  las  conclusiones  a  las  que  llegue,  gracias 
a  su  disefio  y  realization  de  la  actividad  experimental.  Todo 
esto  conlleva  dos  tipos  de  acciones: 

1)  Cada  equipo  debe  representar  en  forma  de  UVE  un 
resumen  de  su  actividad  (o  utilizar  un  esquema  distinto 
aprovechando  los  mismos  campos  tematicos).  Esto  les 
obliga  a  revisar  y  precisar  su  propia  dinamica  de  trabajo. 
Con  ello  disponen  de  una  oportunidad  para  introducir 
innovaciones  en  el  modelo  general  de  UVE,  pues  la  de- 
beran  adaptar  al  tipo  de  actividad  que  estan  realizando. 
La  figura  2  muestra  un  ejemplo  a  partir  del  trabajo  de  un 
grupo  de  estudiantes. 

2)  Cada  grupo  debe  comunicar  al  resto  de  la  clase  cuales 
han  sido  sus  hallazgos,  para  someter  su  actividad  al  analisis 
y  buscar  el  consenso  en  cuanto  a  sus  conclusiones  y  modo 
de  proceder.  En  este  punto,  el  papel  del  profesor  vuelve  a 
ser  clave,  interviniendo  en  la  conduction  del  debate  y,  cuan- 
do  es  preciso,  haciendo  notar  que  dice  la  ciencia  acerca  de 
una  cuestion  o  bien  sugerir  nuevas  fuentes  de  information, 
para  contrastarlas  con  la  experiencia.  Una  conclusion  con- 
tracientifica  obligara  al  estudiante  a  revisar,  en  primer  lugar, 
el  disefio  experimental  y  su  coherencia  con  la  hipotesis 
formulada,  y  posteriormente,  la  aplicacion  efectiva  de  este 
disefio.  Si  es  preciso,  tendra  que  revisar  sus  conocimientos 
previos  (su  marco  teorico  de  referenda). 


Valoracion  de  la  segundafase 

Durante  la  fase  de  interpretacion  de  los  resultados  expe- 
rimentales,  muchos  estudiantes  anteponen  los  prejuicios 
a  los  datos,  inventandose  en  algunos  casos  las  explica- 
ciones.  Por  ejemplo,  un  equipo  indica  que  han  observado 
que  el  aceite  flota  sobre  el  agua,  calculan  por  separado 
las  densidades  de  ambos  liquidos  y,  a  pesar  de  los  datos 


numericos  obtenidos,  concluyen:  «aunque  el  aceite  es 
mas  denso  que  el  agua,  este  se  queda  arriba».  Cuando  el 
profesor  les  quiere  hacer  ver  la  contradiction  en  la  que 
incurren,  se  comprueba  que  confunden  densidad  con  vis- 
cosidad  y  que  esta  idea  predomina  sobre  lo  observado  y 
sobre  los  registros  realizados. 

En  algunas  ocasiones  se  anteponen  los  datos  al  sentido 
comiin,  aun  siendo  conscientes  de  que  puede  existir  un 
error  de  disefio.  Asi,  un  equipo  indica  que  si  hacen  pa- 
sar  distintos  liquidos  a  traves  de  un  mismo  material  de 
permeabilidad  defmida,  el  tiempo  que  tarde  en  pasar  una 
determinada  cantidad  de  lfquido  sera  proporcional  a  su 
viscosidad  (mas  viscoso,  mas  tiempo).  De  esta  manera, 
se  podrfa  construir  una  escala  de  viscosidades  relativas 
usando  agua,  alcohol,  aceite,  leche,  etc.  Durante  la  ma- 
nipulation, el  orificio  del  recipiente  donde  han  vertido  la 
leche  se  tapona  y  esta  tarda  en  pasar  mucho  mas  que  los 
otros  liquidos,  por  lo  que  concluyen:  «aunque  parezca 
increfble,  el  lfquido  mas  viscoso  es  la  leche,  incluso  mas 
que  el  aceite,  y  esta  demostrado  experimentalmente». 

Cuando  interpretan  los  datos  en  busca  de  una  explica- 
tion, algunos  estudiantes  suelen  conformarse  con  las 
razones  inmediatas  sobre  la  base  de  una  concatenation 
entre  dos  observaciones,  sin  entrar  a  buscar  la  verdadera 
explication.  Asf,  dicen  que  «el  alimento  se  ha  podrido 
porque  ha  salido  moho»  o,  por  el  contrario,  «que  ha  sali- 
do  moho  porque  se  ha  podrido». 

Otras  veces,  las  conclusiones  a  las  que  llegan  no  se  deducen 
directamente  de  los  resultados  experimentales  y  menos  aun 
del  marco  teorico  que  supuestamente  han  manejado.  En  el 
ejemplo  mostrado  en  la  UVE  de  la  figura  2,  las  conclusiones 
(o  explicaciones)  presentadas  por  los  estudiantes  no  respon- 
den  exactamente  a  las  preguntas  inicialmente  planteadas.  Al 
mismo  tiempo,  se  observa  un  importante  salto  conceptual  en- 
tre lo  que  ellos  dicen  que  han  obtenido  experimentalmente,  el 
marco  teorico  que  dicen  haber  empleado  y  las  explicaciones 
finales  propuestas.  Es  decir,  a  partir  del  registro  experimental 
(observaciones  a  simple  vista,  medidas  de  temperatura,  etc.)  y 
de  los  conceptos  y  principios  manejados  (punto  de  ebullition 
y  fusion,  estados  del  agua,  etc.)  no  tiene  sentido  proponer  ex- 
plicaciones en  torno  a  la  rotura  de  los  puentes  de  hidrogeno 
en  las  moleculas  de  agua  sin  que  medie  alguna  justification 
teorica  intermedia  (y  en  ese  caso,  quiza  la  experimentation 
no  seria  siquiera  necesaria  para  llegar  a  esas  conclusiones). 


Un  ejemplo  concreto:  descripcion  del  proceso 
desde  el  «todo  vale»  hasta  la  interpretacion  de  los 
resultados  experimentales 

Un  grupo  de  estudiantes  indicaba  que  conocia  las  tecnicas 
para  elaborar  vino  y  que,  por  tanto,  en  el  laboratorio  podrian 
fermentar  de  forma  natural  cierta  cantidad  de  zumo  de  uva 
machacada  por  ellos  mismos  (hablaban  de  «obtener  vino»). 
Tras  debatir  sobre  el  proceso  de  production  del  vino  («ava- 
lado»  por  la  procedencia  de  un  area  vinicola  de  uno  de  los 
miembros  del  grupo),  estos  procedieron  a  disenar  un  dispo- 
sitivo  experimental  para  verificar  su  hipotesis:  «si  dejamos 
varios  frascos  tapados  con  zumo  de  uva  (mosto)  en  un  lugar 
oscuro,  fresco  y  seco,  obtendremos  vino». 


ENSENANZA  DE  LAS  C1ENC1AS,  2006,  25(3) 


443 


INNOVACIONES  DIDACTICAS 


1  I 


1  1 


g  -a 


S    S 


5    5 


51 

- 

~~z 

V 

■ 

■r. 

-£: 

fe    ^3 


6,   g    S 


■ft   '£"..  ' 
-a    b  ■ 


.  "a 
S  2 


a     £> 


&     s    Ji 


B,    - 


2   5 


o    in. 

S    2 


^3 

5  .s 


~5  ~ 


S   o 


■a    2 


e  -a 


rr, 

p3 

■71 

Oh 

■•  > 

. 

— 

§  'a 


<  PQ 


£ 


o    is 

CL     & 

2    a 


y3    a    « 


a  2 


St< 


a 


oi  O 

d  -a 

C  .2 

.9  -g 


DC  — ' 

■r     <d 

o  -§ 


~  S  '2 


^    32 
^    S   -9 


&  -a 


<     1? 


a  1 


— i  u 


'«  js  -3 

3    T3     O 


~g  9 


8  -3 

\3  o 

"  a 

•s  1 

.is  a 

■  a  a 

<  3 

,    1  a. 


O     S 


B     °- 

i  s 

O  .2 


U  .3 


E2& 

8  §  2 

ci  '5  .9 

0  c3  « 

S  d  S 

1  1  S 
a.  E  -g 


ca  ra  o 

£  2  S 

3  Oh  Q- 

Oh  <  < 


Q     Oh 


2  a 


— 

o 


Q   - 


Q  'fi   & 


^O     Oh    D. 


a  .£ 
"  5 
u   'P    a, 

<D         C         CS 

-11 


444 


ENSENANZA  DE  LAS  CIENCIAS,  2006,  25(3) 


INNOVACIONES  DIDACTICAS 


El  dispositivo  experimental  consistfa  en  preparar  varios 
vasos  de  precipitados  con  mosto.  Taparon  los  vasos  con 
algodon  sobre  el  que  colocaron  una  lamina  de  parafina 
para  sellarlo  y  lo  guardaron  en  un  armario  cerrado.  Segun 
su  hipotesis,  al  cabo  de  un  tiempo  deberian  obtener  vino. 
Cada  cierto  tiempo  (dos  veces  por  semana)  observaban 
los  recipientes  y  tomaban  muestras  con  una  pipeta  para 
estudiar  si  se  habfan  producido  cambios  (las  observacio- 
nes  eran  visuales  y  olfativas).  PROBLEMA  1  (profesor): 
^como  saber  si  se  ha  producido  el  vino  y  cuando? 

En  una  de  las  manipulaciones  uno  de  los  recipientes  que- 
do  mal  tapado  (asi  lo  hicieron  constar),  aunque  siguieron 
observando  el  proceso.  En  la  siguiente  observacion  el 
contenido  de  ese  vaso  se  habfa  convertido  en  vinagre  (era 
un  olor  evidente).  PROBLEMA  2  (profesor):  ^por  que  se 
ha  convertido  en  vinagre  y  por  que  solo  ese  vaso? 

En  dias  posteriores  se  aprecio  la  aparicion  de  algunas 
moscas  de  la  fruta  (Drosophilla)  dentro  del  armario  y  pe- 
quenas  larvas  blancas  en  el  recipiente  conflictivo.  PRO- 
BLEMA 3,  los  estudiantes  responsables  del  experimento 
plantearon  la  siguiente  pregunta  al  resto  de  la  clase:  si  el 
armario  estaba  cerrado  ^,de  donde  han  salido  las  moscas 
y  los  gusanos? 

A  partir  de  este  problema,  dentro  del  grupo  de  clase  apa- 
recieron  hasta  cinco  tipos  distintos  de  respuestas  (entre 
parentesis  se  indica  el  mimero  de  respuestas  de  cada  tipo 
de  un  total  de  30  escritas): 

1)  Los  gusanos  y  las  moscas  proceden  de  huevos  deposi- 
tados  en  la  fruta  por  otras  moscas  (12). 

2)  El  proceso  de  descomposicion  de  la  materia  organica 
genera  microorganismos  (9). 

3)  Las  moscas  han  entrado  en  el  armario  y  han  puesto 
huevos  (5). 

4)  Los  microbios  del  ambiente  se  transforman  en  gusa- 
nos (3). 

5)  El  aziicar  puede  producir  larvas  de  moscas  al  igual 
que  produce  lombrices  intestinales  (1). 

Ahora  aparecen  nuevos  planteamientos.  PROBLEMA  4 
(profesor):  ^por  que  solo  hay  gusanos  en  el  vaso  que  esta 
abierto?,  ^como  podriamos  verificar  las  diferentes  hipo- 
tesis planteadas?,  ^que  material  y  que  tipo  de  registros 
necesitarfamos  para  confirmar  nuestra  hipotesis? 

Algunos  estudiantes  sospechan  que  es  complicado 
verificar  las  hipotesis  ya  que  desconocen  todas  las  cir- 
cunstancias  que  se  dieron  durante  el  experimento  y  parte 
del  fracaso  del  mismo  pudo  ser  casual  (por  ejemplo,  in- 
dican  que  «tanto  el  armario  como  los  frascos  no  estaban 
completamente  cerrados,  ya  que  se  abrian  para  la  toma 
de  muestras»).  Asf,  se  propone  por  consenso  repetir  el 
experimento,  asegurandose  ahora  de  que  los  vasos  que- 
dan  perfectamente  sellados,  a  la  vez  que  otros  grupos 
plantean  experimentos  analogos  con  otros  materiales 
(carne,  mermelada)  dejando  frascos  abiertos  y  cerrados 


en  distintas  condiciones  para  valorar  la  influencia  de  las 
distintas  variables  (exposition  al  ambiente,  luz,  tempe- 
ratura,  etc.). 

Este  tipo  de  experimentos  es  clasico  en  biologfa  (experi- 
mentos de  Redi,  siglo  xvn)  y  en  la  ensenanza  de  las  cien- 
cias  (Alvarez  y  Carlino,  2004)  y  permite  al  alumno  ra- 
zonar  de  forma  cientifica  sobre  los  cambios  que  se  estan 
produciendo  (Novak  y  Gowin,  1988):  descomposicion, 
fermentacion,  aparicion  de  gusanos,  etc.  La  repetition 
del  experimento,  junto  a  la  aportacion  de  nueva  informa- 
tion teorica  (por  parte  de  los  estudiantes  y  del  profesor) 
sobre  el  problema  de  la  generation  espontanea,  parece 
convencer  a  los  estudiantes  de  que  la  aparicion  de  mos- 
cas y  larvas  pudo  ser  casual  (es  decir,  no  era  el  objetivo 
del  experimento,  ni  un  resultado  previsible)  y  debida  a  la 
entrada  de  las  mismas  en  el  armario  y  en  la  preparation. 
Tambien  se  pudo  observar  que  las  larvas,  despues  de  un 
tiempo  aisladas  y  controladas,  se  transformaban  en  mos- 
cas similares  a  las  encontradas  en  el  armario. 

Mientras  tanto,  el  grupo  que  planted  la  obtencion  del 
vino  habfa  encontrado  la  siguiente  information  biblio- 
grafica  sobre  los  procesos  quimicos  que  dan  lugar  a  la 
fermentacion  alcoholica  y  acetica: 

-  En  la  fermentacion  alcoholica,  la  sacarosa  de  la  uva 
se  transforma  finalmente  en  alcohol  etilico  y  dioxido  de 
carbono,  siendo  los  hongos  Saccharomyces  ellipsoideus 
los  responsables  de  la  fermentacion  del  mosto  en  vino. 

-  En  la  fermentacion  acetica  (obtencion  del  vinagre),  el 
alcohol  etilico  en  presencia  de  oxigeno  se  transforma  en 
atido  acetico,  agua  y  energia,  siendo  responsables  de  la 
misma  ciertas  bacterias  (que  no  especifican). 

De  esta  manera,  los  estudiantes  ya  tenian  una  justifica- 
tion teorica  sobre  la  transformation  en  vinagre:  «hemos 
obtenido  vinagre  porque  durante  la  fermentacion  ha 
entrado  oxigeno  en  el  vaso  destapado...,  lo  que  no  ha 
ocurrido  en  los  vasos  bien  tapados».  El  profesor  les  in- 
dica que  aiin  queda  sin  resolver  la  cuestion  de  si  habfan 
obtenido  vino  o  no,  aunque  segun  estos:  «parece  ser  que 
si,  porque  para  tener  vinagre  era  necesario  que  el  liquido 
del  vaso  tuviera  alcohol  anteriormente,  ya  que  desde  el 
punto  de  vista  teorico  el  aziicar  no  se  fermenta  directa- 
mente  en  vinagre». 

A  lo  largo  de  todo  este  proceso,  los  estudiantes  se  tu- 
vieron  que  enfrentar  a  varios  problemas  reales  que  no 
necesariamente  respondian  al  planteamiento  inicial  for- 
mulado  en  el  contexto  «todo  vale». 


ACTITUDES  DE  LOS  ESTUDIANTES  ANTE  EL 
MODELO  DIDACTICO  PROPUESTO 

Tras  la  aplicacion  de  la  propuesta  didactica  a  lo  largo  de 
seis  cursos  academicos,  se  han  detectado  una  serie  de 
actitudes  en  los  estudiantes  ante  la  actividad  experimen- 
tal, en  general,  y  ante  tareas  concretas  como  el  registro 
de  datos  y  su  posterior  interpretacion.  Algunas  de  estas 
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actitudes  (tratadas  aquf  de  forma  cualitativa)  se  repiten 
en  los  distintos  grupos  y  a  lo  largo  de  los  afios  de  la  expe- 
riencia  y  se  pueden  resumir  en  los  tipos  que  mostramos 
a  continuacion. 


Actitudes  de  los  estudiantes  ante  la  actividad  ex- 
perimental 

-  Algunos  asumen  plenamente  los  objetivos  iniciales, 
ven  al  profesor  como  guia  de  su  actividad,  plantean 
discusiones  internas  y  externas,  y  tienen  claro  que  nan 
de  buscar  informacion  adicional  (profesor,  bibliografia, 
Internet,  etc.)  que  les  ayude  a  disenar  su  actividad  y  a  in- 
terpretar  los  resultados  de  esta.  Desgraciadamente,  estos 
grupos  no  son  muy  frecuentes. 

-  Los  hay  extremadamente  entusiastas,  que  ven  mas  alia 
de  los  datos,  inventandose  si  es  preciso  un  marco  teori- 
co.  Muchas  veces  actuan  (o  pretenden  actuar)  de  forma 
totalmente  autonoma  y  al  margen  del  profesor  y  del  resto 
de  la  clase. 

-  Hay  estudiantes  que  no  asumen  el  objetivo  inicial  del 
modelo  (piensan  que,  en  ultima  instancia,  para  eso  estan 
los  libros  de  texto;  no  tienen  ganas  de  complicarse  la 
vida,  etc.). 

-  Otros  se  ven  desbordados  por  el  verdadero  problema 
y  cambian  de  experimento,  segun  ellos,  «porque  quieren 
hacer  otro  diferente». 

Entre  estos  dos  ultimos  grupos  encontramos: 

-  Estudiantes  que  demandan  ayuda  del  profesor  cada  vez 
que  tienen  que  hacer  algo  (pensar  y  actuar).  Estos  son  los 
que  mas  se  suelen  quejar  del  trabajo  que  se  les  da. 

-  Algunos  piensan  que  el  profesorado  ha  de  ser  como 
una  enciclopedia  (solo  demandan  la  respuesta  a  sus  pre- 
guntas  en  terminos  de  si  o  no,  un  enunciado  a  modo  de 
defmicion,  etc.).  Muchas  veces  no  buscan  una  explica- 
cion  sino  mas  bien  una  respuesta  rapida  para  incluir  en 
el  informe  sin  que  medie  una  reflexion  entre  la  pregunta 
planteada  y  la  propia  redaccion  del  texto. 


Actitudes  frente  al  registro  de  datos  y  su  posterior 
interpretacion 

-  Encontramos  grupos  (no  demasiados)  que  registran, 
analizan  y  utilizan  los  datos  experimentales  con  meticu- 
losidad  y  bastante  objetividad. 

-  Existe  una  tendencia  a  generalizar  a  partir  de  unos 
pocos  datos,  hasta  el  punto  de  que  los  estudiantes  pue- 
den cuestionar  lo  que  estan  viendo  en  funcion  de  los 
resultados  de  su  experimento,  antes  que  cuestionarse  la 
adecuacion  del  diseno  o  los  presupuestos  que  aplican  a 
los  montajes  experimentales. 

-  Podemos  encontrar  tambien  otra  tendencia  hacia  la 
mera  manipulation,  al  margen  de  la  teoria  y  del  pro- 


blema. Algunos  estudiantes,  cuando  se  involucran  en  un 
experimento,  olvidan  el  problema  de  partida,  de  manera 
que  la  aparicion  de  datos  no  esperados  les  crea  cierto 
desasosiego  y  la  primera  intention  es  la  de  abandonar. 
Muchos  terminan  formulando  un  falso  problema  cuya 
solution  conocian  de  antemano,  como  si  el  exito  de  la 
tarea  estuviera  en  la  consecution  de  ciertos  datos.  Todo 
ello  a  pesar  de  la  insistencia  del  profesorado  en  que  lo 
que  se  valora  realmente  es  la  relacion  entre  los  aspectos 
teoricos  y  practicos  de  la  tarea  y  no  el  resultado  en  si 
mismo. 


CONCLUSIONES  Y  CONSIDERACIONES  FI- 
NALES 

El  ejemplo  presentado  anteriormente  muestra  la  cons- 
truction y  resolucion  de  problemas  en  un  contexto  don- 
de  surgen  problemas  autenticos  en  los  que  fmalmente 
se  ve  involucrada  toda  la  clase.  Teniendo  en  cuenta  los 
propositos  iniciales,  a  partir  de  esta  experiencia  didactica 
podemos  presentar  una  serie  de  cuestiones  a  modo  de 
conclusiones. 

A  los  estudiantes  les  cuesta  entrar  en  una  dinamica  de 
indagacion,  ya  que  no  presentan  un  modelo  claro  de  lo 
que  significa  la  actividad  cientifica  y  tienden  a  equiparar 
la  experimentation  con  la  mera  observation  y  manipula- 
cion de  objetos  en  el  laboratorio,  habitualmente  acordes 
con  un  guion  previamente  establecido. 

En  relacion  con  lo  anterior,  el  concepto  de  problema  no 
esta  claro  para  muchos  estudiantes,  manifestandose  difi- 
cultades  metacognitivas  que  les  impiden  discernir  por  si 
mismos  entre  lo  que  saben  y  lo  que  no  saben  acerca  de  un 
fenomeno  o  acontecimiento  determinado. 

El  tipo  de  actividad  propuesta  obliga  a  los  estudiantes 
a  poner  en  juego  sus  habilidades  intelectuales  y  a  hacer 
explicitos  sus  marcos  teoricos  de  referenda,  fomentando 
la  reflexion  antes,  durante  y  despues  de  la  practica. 

Como  en  toda  experiencia  didactica,  se  detectan  aspectos 
positivos  y  dificultades  a  lo  largo  de  todo  el  proceso  que 
pasamos  a  resumir  a  continuacion. 


Aspectos  positivos  de  la  experiencia 

El  analisis  de  nuestra  experiencia  nos  ha  mostrado 
que  es  posible  crear  espacios  de  reflexion  dentro  del 
proceso  de  ensenanza-aprendizaje  de  las  ciencias  expe- 
rimentales donde  aparezcan  integrados  (y  se  analicen 
criticamente)  los  problemas,  junto  con  el  marco  teorico 
en  el  que  se  pueden  formular  y  los  procedimientos  ne- 
cesarios  para  la  resolucion  de  los  mismos.  No  preten- 
demos  con  esto  llegar  a  una  formation  cientifica  de  alto 
nivel  del  future  profesorado  de  primaria,  sino  mas  bien, 
como  senala  Perrenoud  (2004),  guiar  al  maestro  en  for- 
macion hacia  un  contexto  de  relacion  con  el  saber  (con 
las  ciencias  experimentales  en  este  caso),  la  action,  la 
opinion,  la  libertad,  el  riesgo  y  la  responsabilidad,  es 
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decir,  hacia  una  practica  reflexiva  (Sch5n,  1987;  Roth, 
1989).  Desde  un  punto  de  vista  esperanzador  aunque 
tambien  subjetivo,  tras  la  aplicacion  de  nuestro  modelo 
cabria  destacar: 

-  La  actitud  positiva  general  durante  el  curso  de  la  mayor 
parte  de  los  estudiantes. 

-  La  especial  motivation  de  los  mismos,  al  no  sentirse 
sujetos  a  un  programa  teorico  concreto. 

-  La  confianza  inicial  en  su  capacidad  para  realizar  la 
tarea  y,  cuando  no,  la  satisfaction  al  ver  que  han  sido 
capaces  de  abordar  el  problema. 

-  El  reconocimiento  final  de  la  importancia  de  la  interac- 
tion continua  con  los  conocimientos  teoricos  en  la  reali- 
zation de  actividades  practicas  (desde  el  planteamiento 
inicial  hasta  la  resolucion  del  problema). 

-  La  iniciativa  mostrada  por  muchos  estudiantes  en  la 
busqueda  de  informacion  complementaria. 

-  La  aparicion  de  vias  de  dialogo  y  de  colaboracion  tanto 
en  los  aspectos  teoricos  como  en  los  metodologicos  entre 
distintos  grupos  que  partfan  de  problemas,  en  principio, 
muy  diferentes.  En  las  diferentes  sesiones  se  expresan 
desacuerdos  y  dudas,  se  proponen  ideas,  explicaciones 
alternativas,  etc. 


Principales  dificultades  que  manifiestan  los  estu- 
diantes 

En  muchos  casos  los  resultados  didacticos  no  son  tan 
alentadores.  Muchos  alumnos  se  ven  desbordados  en 
cada  paso  de  la  actividad  y  demandan  continuamente  el 
asesoramiento  del  profesor.  Segun  la  experiencia  mos- 
trada, es  necesario  ayudar  a  los  estudiantes  a  expresar 
sus  ideas,  desde  la  description  del  fenomeno  hasta  la 
formulation  del  problema,  asi  como  a  disefiar  sus  ex- 
perimentos  y  a  interpretar  sus  propios  datos.  Entre  las 
principales  dificultades  detectadas  se  pueden  destacar 
las  siguientes: 

-  Identificar  problemas  en  el  mundo  natural.  Muchos 
estudiantes  piensan  que  solo  existe  problema  cuando  no 
ocurre  lo  que  estaban  esperando.  Para  ellos,  no  poder  (o 
no  saber)  explicar  algo  que  ocurre  no  es  su  problema. 

-  Identificar  que  es  lo  que  saben  y  expresar  sus  propias 
ideas.  La  tendencia  mas  comun  es  la  de  lanzarse  a  hacer 
montajes,  sin  que  hayan  explicitado  que  pretenden  hallar 
y  en  que  fundamentan  sus  decisiones  de  actuation.  Solo 
cuando  el  profesor  les  pregunta  «^por  que  pones  algodon 
y  no  tierra?»  o  «6por  que  has  decidido  regar  con  esa  can- 
tidad  de  agua  y  no  con  otra?»  es  cuando  afloran  los  prin- 
cipios  que  funcionan  en  sus  modelos  conceptuales.  No 
obstante,  es  frecuente  que  den  argumentos  tautologicos, 
dando  como  razon  el  problema  que  habian  formulado 
(por  ejemplo,  proponen  humedecer  pan  para  que  saiga 
moho,  y  luego  explican  que  ha  salido  moho  porque  el 
pan  estaba  humedo). 


-  Muchos  estudiantes  muestran  dificultad  para  expre- 
sar su  marco  teorico.  Cuando  se  les  pide  que  muestren 
el  aparato  conceptual  implicado  en  el  analisis  del 
fenomeno  elegido  libremente,  se  manifiesta  el  cono- 
cimiento  fragmentado,  la  superficialidad,  la  ausencia 
de  criterios  claros  y  la  presencia  de  numerosas  ideas 
alternativas. 

-  Es  frecuente  que  aparezcan  dificultades  a  la  hora  de 
recabar  y  usar  la  informacion  relevante,  lo  que  repercute 
en  el  uso  de  fuentes  de  consulta  a  menudo  poco  adecua- 
das  y  en  el  registro  de  datos  poco  significativos. 

-  La  componente  del  pensamiento  no  solo  presenta  di- 
ficultades en  el  marco  estrictamente  teorico  (conceptos, 
principios,  leyes  y  teorias)  sino  tambien  en  los  conceptos 
y  fundamentos  referentes  a  la  experimentation  (concep- 
to  de  fenomeno,  variable,  problema,  hipotesis,  conclu- 
sion, etc.). 


Algunas  sugerencias 

Todo  lo  anterior  conlleva  un  mayor  esfuerzo  por  parte  del 
profesorado  frente  a  una  conception  mas  tradicional  de 
los  trabajos  practicos.  Este  esfuerzo  adicional  debe  mani- 
festarse  1)  en  la  parte  inicial  (todo  vale),  donde  el  profe- 
sorado debe  insistir  a  los  estudiantes  en  los  objetivos  y  en 
la  necesidad  de  razonar  sus  propuestas  y  2)  en  la  segunda 
parte,  donde  el  profesorado  debe  asumir  el  seguimiento  de 
unas  actividades  no  disenadas  por  el/ella. 

Por  ultimo,  queremos  destacar  que  el  proceso  de  ense- 
nanza  y  aprendizaje  de  las  ciencias  en  cualquier  nivel 
requiere  de  una  organization  flexible  del  espacio  y  del 
tiempo,  de  manera  que  haga  posible  la  integration  entre 
teoria  y  practica  de  una  forma  mas  natural  (o  entre  teoria, 
practicas  y  resolucion  de  problemas,  como  indican  Gil  et 
al.,  1999).  Desde  nuestro  punto  de  vista,  la  alternancia 
clasica  (en  muchos  casos  impuesta  administrativamente) 
que  obliga  a  distinguir,  y  separar,  un  tiempo  para  pensar 
y  un  tiempo  para  actuar,  como  si  fueran  cosas  separables, 
es  contraproducente.  En  el  caso  de  la  formacion  inicial 
de  maestros,  esta  separation  tiene  todavia  menos  senti- 
do.  Sena  conveniente  crear  momentos  para  la  reflexion 
critica  y  conjunta  sobre  ambos  aspectos  (teoricos  y  prac- 
ticos) para  que  los  profesores  en  formacion  sean  los  pri- 
meros  en  asumir  esa  dualidad  inseparable  (teoria-practi- 
ca,  pensamiento-accion,  conceptos-procedimientos). 
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